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計測、グラフェン 1層の計測、グラフェン 2層の計測、グラフェン 5層の計測結果を示
し、グラフェン結晶粒サイズを推定する処理を提案する。次に、表面弾性波の遅延に着
目し、表面弾性波素子の基本特性の計測、シリコン支持基板の基本特性の計測、グラフ








学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 グラフェンを初めとするナノ炭素系材料は、電動車両開発に注目されている。例えば、
次世代リチウムイオン電池の電極材料として、酸化還元反応効率を向上させるために、
ナノ多孔質グラフェン材料が期待されている。また、リチウムイオン電池の充電時間制
約を解消するためにも、酸化グラフェン電気二重層キャパシタの技術開発が行われてい
る。この他、グラフェンの高いキャリア移動度を活かしたコックピットのディスプレイ
用透明電極の研究開発も報告され、これら新材料による電動車両のイノベーションは顕
在化しつつある。 
しかし、グラフェン等の炭素系材料は結晶がナノサイズで、単原子層まで薄く、原子
構造不連続且つ構成原子がほぼ表面にあるなどの特徴から、その電気的特性の評価には、
従来の電極を用いる方法は適用できなくなり、無電極・非接触・大面積評価法の新規開
発は重要な課題となっている。 
本研究では、技術分野横断で計測技術を活用することによって、車両運動制御技術分
野の計測技術を、次世代自動車用電気材料として期待されるグラフェンの電気特性計測
技術の開発を目指している。そのための基礎的な研究課題として、表面弾性波素子を初
め、音・振動技術及び人間工学分野での信号処理技術を組み合わせて、無電極・非接触・
大面積グラフェン材料の電気特性評価システムを構築しその評価を行った。 
本論文は全６章で構成している。第１章では、自動車の計測技術動向と戦略について
述べている。未来の自動車に直面する環境問題、エネルギー問題、交通渋滞による経済
損失問題、交通事故問題などの従来の問題に加え、5G 時代の車両電動化及び自動運転
などにおける計測技術新規開発の必要性と目標についても述べている。 
第２章では、今回の研究へ応用する車両運動性能技術分野向けに開発した計測技術と、
音・振動技術分野向けに開発した計測技術について述べている。前者の技術ストックは
表面弾性波素子の動作の理解であり、後者は解析ツールとしてのヒルベルト変換の特性
についてである。 
第３章では、グラフェン電気特性計測原理について述べている。材料としての特徴を
概観し、自動車材料開発で必要とされる電流特性、電界遮蔽特性、材料の結晶構造特性
などについて表面弾性波と材料との相互作用について説明している。 
第４章では、今回構築した計測系における表面弾性波素子、エキサイター、ロガー/信
号処理、冷凍機/真空ポンプ/チャンバーのそれぞれの計測機器について述べている。ま
た、計測系の精度向上のために、アナログ回路インピーダンスマッチング、振幅検出信
号処理、遅延時間検出信号処理のそれぞれについて改良している。グラフェンを電池の
電極材料とするような産業応用を想定し、ミクロな材料特性計測だけではなくマクロに
大面積のグラフェン電極特性を計測するための新技術を提案している。従って、大面積
の表面弾性波デバイスを用いて表面波の減衰および遅延時間を計測した。特に遅延時間
計測においては、時間分解能を向上させる計測系を考案し、初めて遅延時間に基づくグ
ラフェン電気特性の分析に成功した。 
第５章では、表面弾性波の振幅減衰に着目し、表面弾性波素子の基本特性の計測、シ
リコン支持基板の基本特性の計測、グラフェン 1層の計測、グラフェン 2層の計測、グ
ラフェン 5層の計測の結果を示し、グラフェン結晶粒サイズを推定する処理を提案して
いる。更に、表面弾性波の遅延に着目し、表面弾性波素子における遅延時間の計測、シ
リコン支持基板による遅延時間の計測、グラフェン 1層～5層試料による遅延時間の計
測結果を示し、これらのデータからグラフェン材料の電界遮蔽効果が観測できることを
実証した。 
最後に第６章では、研究結果をまとめると共に今回、技術分野横断で開発した無電極・
非接触・大面積グラフェン計測技術体系の重要性を強調している。また、後続研究とし
て、周波数可変の表面弾性波素子を実現することやその表面に直接グラフェン薄膜を作
製することによって、薄膜/素子界面での静摩擦や動摩擦の温度依存性を調査し、グラフ
ェン薄膜と表面弾性波との機械的な相互作用の研究についての新しい提案をしている。 
 以上の通り、本論文では、無電極・非接触・大面積グラフェンの新たな評価法を開発
し、その有用性を確認した。そのことは、表面弾性波の減衰及び時間遅延とグラフェン
材料物性との相関を初めて明らかにしたものであり、電子工学および材料科学の研究に
重要な貢献をしているものと考えられる。  
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
